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CAP.II°.1 – IL SERVIZIO ACQUA. 
 
§ II°.1.1 – RETI IDRICHE A PORTATA COSTANTE. 
 
In caso di utenze idriche, (o di un qualunque fluido allo stato liquido), 
che richiedono portate costanti, in ogni ramo della rete è costante la 
portata totale. Il dimensionamento tecnico, valutato in funzione di uno 
o più parametri scelti come variabili, permette pertanto, eventuali 
procedimenti di ottimizzazione economica globale del sistema. 
 
§ II°.1.2 – RETI IDRICHE A PORTATA VARIABILE. 
 
In generale nei servizi idrici di stabilimento, le portate richieste 
risultano curve periodiche, ovvero funzioni che si ripetono a intervalli 
regolari T , (giornalieri, settimanali o di altra durata), seguendo cicli di 
lavorazione industriali o consumi civili. 
Il dato di progetto, (noto direttamente, o da valutarsi in base a dati 
empirici, o da ricavare sperimentalmente), è il diagramma temporale di 
richiesta. 
Per il soddisfacimento delle specifiche richieste dalle utenze, è possibile 
inserire un gruppo di erogazione, (pompaggio e distribuzione), a 
portata variabile, o un gruppo di erogazione a portata costante pari alla 
massima richiesta con bypass delle eccedenze, ovvero un gruppo di 
erogazione a portata costante pari alla media richiesta, munito di un 
sistema di accumulo. 
I gruppi a portata varibile comportano oneri aggiuntivi di investimento 
ed esercizio relativi ai sistemi di misura, controllo e regolazione, mentre 
le pompe a portata variabile risultano più complesse e quindi onerose 
come costi di investimento e parimenti aggravati risultano quelli di 
esercizio, a causa dei minori rendimenti di funzionamento e dei 
maggiori oneri di manutenzione. 
Gli schemi a portata costante pari alla massima richiesta con bypass 
delle eccedenze, (Fig.II°.1.2.1), richiedono macchine operatrici 
sovradimensionate e dissipazione di energia per laminazione delle 
portate in eccesso attraverso la valvola di bypass, (VBP), comandatata 
da un elettrolivello, (L), con conseguente maggiorazione dei costi di 
installazione e di esercizio. 
Con i sistemi ad accumulo si hanno i minori oneri di installazione e di 
esercizio dei gruppi di pompaggio, che risultano di minima potenza e a 
portata costante di progetto, ovvero a massimo rendimento, ma oneri 
aggiuntivi relativi al sistema di accumulo.  
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Il costo totale attualizzato: 
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pertanto, il parametro di scelta economica, a meno di motivi di 
sicurezza, (servizio antincendio), o necessità di sopperire a eventuali 
picchi di richiesta, che impongano comunque sistemi ad accumulo. 
 
§ II°.1.3 – SERBATOIO DI COMPENSO. 
 
Nei sistemi con serbatoio di compenso, (Fig.II°.1.3.1), si ha una prima 
pompa, (P1), di prelievo da pozzi o falde comandata da un sistema a 
galleggiante, (G1), posto in un pozzetto di raccolta, (PR).  
Da questo una seconda pompa, (P2), invia acqua, (o altro fluido), al 
serbatoio di compenso tramite la valvola di ammissione, (VA), 
comandata, insieme alla pompa P2, da un secondo sistema a 
galleggiante, (G2), posto nel serbatoio stesso. 
Il serbatoio di compenso è costituito da un recipiente sopraelevato in 
cui si distinguono il volume di raccolta fanghi e impurità, (VF), il 
volume per servizio antincendio ed emergenza, (Vo), e il volume utile di 
compenso, (V). 
Il sistema serbatoio di compenso è definito dalla quota del livello 
minimo dell'acqua, (zm), e dal suo volume utile V. 
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Indicando con il pedice u  le grandezze riferite alla sezione di ingresso 
all'utenza più sfavorita per richiesta di carico totale, il bilancio 
energetico fra il pelo libero del serbatoio e la sezione u, risulta:     
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essendo Qimax le massime portate di progetto previste negli n rami a 
diametro costante, (Di), e lunghezza Li. del suddetto ramo principale. 
Si ottiene, quindi: 
  
! 
zm = zu "
pm " pu
gds
+
Dp
gds
+
cu
2
2g
, essendo in genere: 
cm < cu e quindi: cm2 << cu2. 
Il serbatoio di compenso trova impiego nel campo delle basse 
prevalenze, essendo richiesta una quota di circa 10 m di colonna 
d'acqua per bar di sovrapressione. 
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Dal punto di vista economico è possibile giungere a ottimizzazione 
economica al variare dei diametri delle condotte in funzione dei quali 
variano le perdite di carico e quindi la quota del serbatoio, con 
andamenti inversi. 
Il diagramma di erogazione, (Fig.II°.1.3.2), globale, può generalmente 
essere squadrato con ordinate di compenso medie.  
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In tal caso la curva integrale di consumo: Qc = ∫o
t Q(t)dt, risulta una 
spezzata di immediata integrazione come somma di rettangoli, (portata 
costante x intervallo), mentre la portata, (costante), della pompa di 
alimentazione, (Qp), risulta pari all'ordinata di compenso del 
diagramma di erogazione, ovvero alla pendenza della congiungente: 
Qc(0) – Qc(T), che vale: Qp = Qc(T)/T. 
La quantità di liquido contenuto nel serbatoio, (Fig.II°.1.3.2), negli 
istanti caratteristici, vale: 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Vo Vo+V1 Vo Vo–V3 Vo Vo+V5 Vo Vo–V7 Vo 
 
Posto uguale a zero il minimo volume di liquido contenuto nel 
serbatoio, si ottiene: Vo – V3 = 0, se V3 > V7, (Vo – V7 = 0, se V7 > 
V3), da cui: Vo = V3, (Vo = V7, se V7 > V3), e quindi: 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 
V3 V3 + V1 V3 0 V3 V3 + V5 V3 V3 – V7 V3 
 
Pertanto il volume di liquido contenuto nel serbatoio oscilla, nel periodo 
T, da zero a un valore massimo pari a V3 + V1, se V1 > V5, (V3 + V5, 
se V5 > V1), ovvero, in generale, da zero alla somma degli scostamenti 
massimi, (positivi e negativi rispettivamente), fra la curva integrale di 
richiesta e quella, (rettilinea), di erogazione della pompa, che risulta, 
quindi, il volume minimo di funzionamento, (al netto di eventuali 
volumi di servizio, di sicurezza o di emergenza), del relativo serbatoio di 
compenso. 
Da ogni curva integrale di consumo, (Fig.II°.1.3.3), quindi, le tangenti 
alla curva parallele al diagramma di erogazione della pompa, (ovvero 
alla congiungente gli estremi della curva stessa), individuando gli 
scostamenti massimi fra le due curve, (Vpmax e Vnmax), forniscono il 
volume minimo di funzionamento del relativo serbatoio di compenso, 
(V): V = Vpmax + Vnmax . 
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In presenza di sorgenti a portata costante, il corretto dimensionamento 
di un serbatoio di compenso, permette quindi, di soddisfare ogni 
utenza periodica, (a consumo globale per ciclo minore o uguale alla 
quantità di fluido erogato dalla sorgente costante), con qualsivoglia 
curva di richiesta. 
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§ II°.1.4 – IL PROBLEMA GENERALE DELL'ACCUMULO. 
 
Il particolare elemento trattato, (un liquido), è del tutto indicativo 
essendo il caso immediatamente generalizzabile a un qualunque 
sistema utenza – sistema produttivo. 
Infatti, in presenza di utenze che richiedano un volume variabile di 
prodotto, la linea di produzione può adeguarvisi realizzando un pari 
volume variabile di prodotto o, a potenza produttiva costante pari alle 
media della richiesta, disponendo di un adeguato volume di accumulo 
del prodotto stesso. 
La soluzione a produzione variabile necessita di una linea produttiva di 
potenza installata pari alla massima richiesta dalle utenze, a 
funzionamento, quindi, prevalentemente a carico ridotto e realizza, 
pertanto, minori fattori di carico complessivi con aggravio dei costi 
specifici di produzione sia per il conseguente incremento degli oneri 
specifici di impianto, manutenzione e manodopera, che di esercizio per 
una possibile diminuzione di efficienza produttiva al variare del carico 
dalle condizioni nominali di progetto. 
Esclusa la soluzione di sistemi a potenzialità produttiva costante pari 
alla massima richiesta con eliminazione delle eccedenze, (improponibile 
in caso di beni o servizi), la soluzione con accumulo, permette, invece, a 
parità di prodotto globale, i minimi costi di impianto e gestione alle 
massime efficienze, richiedendo, tuttavia, oneri aggiuntivi di impianto 
ed esercizio del sistema di accumulo, (oltre a eventuali oneri per 
conservazione, manutenzione e possibile deperimento fino a una 
frazione di scarto del prodotto), e immobilizzo di capitale relativo al 
prodotto finito in attesa di utilizzo. 
Un sistema di accumulo può essere dimensionato anche per tempo 
totale di produzione, (a periodo ciclico), Tp, diverso dal tempo totale di 
richiesta, (Tr). 
Nel caso dell'accumulo di liquido, a parità di tempo di richiesta, la 
portata della pompa diminuisce all'aumentare del tempo di intervento e 
viceversa, (Fig.II°.1.4.1), con:  
       
  
! 
lim
Tp"oo
Qp = 0;  
  
! 
lim
Tp"0
Qp = oo,  
mentre il volume del serbatoio di compenso tende ai valori:   
       
  
! 
lim
Tp"oo
V = Qc(T); 
  
! 
lim
Tp"0
V = Qc(T),  
passando per eventuali minimi.  
Risulta, quindi, possibile un eventuale ottimizzazione economica del 
sistema produttivo e di accumulo, al variare dei parametri di 
funzionamento. 
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Indicando con R(t), la curva periodica, (in funzione dei cicli di 
lavorazione o di utilizzo), di richiesta delle utenze, (bene o 
servizio/tempo), e con P(t) , la curva costante  di  produzione,  [P(t) = a], 
la  quantità  totale  di  prodotto per ciclo, (T), vale:  
Rc(T) = ∫o
T R(t)dt, essendo la funzione: Rc(t) = ∫o
t R(t)dt, la curva 
integrale di richiesta. 
La corrispondente curva integrale di produzione, (Fig.II°.1.4.2), vale:  
∫to
t P(t)dt = a(t–to), con to, istante di innesco del sistema produttivo, 
ovvero, posto: b = – ato: 
  
! 
P(t)dt = at + b
"
b
a
t# . 
Il volume di accumulo globale necessario al sistema, pari alla somma 
dei valori assoluti dei massimi scostamenti delle due curve integrali, è 
quindi pari alla somma dei valori assoluti dei massimi valori fra quelli 
degli estremanti e degli estremi, (positivi e negativi), della funzione: 
        D(t) = ∫o
t R(t)dt – ∫
– b/a
t  P(t)dt,  
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nell'intervallo di contemporaneo funzionamento delle sezioni di 
erogazione e di utilizzo. 
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Posta l'origine dei tempi nell'istante iniziale del periodo di richiesta, 
l'intervallo di contemporaneo funzionamento, risulta: 
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in corrispondenza dei quattro possibili tipi di retta integrale di 
produzione, (Fig.II°.1.4.3), che si ottengono al variare dei parametri a, 
b. 
I massimi scostamenti delle curve integrali, sono pertanto pari ai 
massimi, (positivi e negativi), dell'insieme di valori:  
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e le radici dell'equazione: 
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che come uguaglianza fra la pendenza della curva di richiesta e quella 
di erogazione, comprende i massimi scostamenti fra le due. 
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Qualora i periodi di erogazione e di richiesta non presentino alcun 
intervallo di sovrapposizione, il volume di accumulo deve contenere 
tutta la produzione per ciclo e risulta quindi pari alla quantità globale 
di prodotto richiesto nel periodo T: V = Rc(T) = ∫o
T R(t)dt. 
In generale il volume di accumulo risulta, quindi, una funzione dei 
parametri a e b: V= V(a, b), mentre la potenza del sistema di produzione 
vale: P(t) = a. 
Indicando con c1 e c2 i costi specifici di installazione, (eventualmente 
comprensivi della gestione), del sistema produttivo e di accumulo, 
rispettivamente, il costo totale di investimento dell'intero impianto vale: 
Io = c1 a + c2 V(a, b) = Io(a, b). 
I parametri a e b, di minimizzazione del volume di accumulo e di 
ottimizzazione economica dell'intero sistema, (supponendo costante 
l'efficienza e quindi i costi totali attualizzati di esercizio del sistema al 
variare della potenzialità produttiva comunque costante), si ottengono 
quindi, (negli eventuali limiti impiantistici imposti), rispettivamente 
come radici dei sistemi:  
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, 
per funzioni: V(a, b) e Io(a, b), analitiche e derivabili o, in caso 
contrario, dall'analisi numerica o per punti delle funzioni stesse. 
 
§ II°.1.5 – AUTOCLAVE. 
 
L'autoclave, (Fig.II°.1.5.1), risulta un sistema di accumulo composto 
da un serbatoio chiuso in pressione contenente un volume di liquido 
variabile fra un livello minimo e uno massimo, sovrastato da un gas 
inerte. 
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L'autoclave risulta vantaggiosa in tutti i casi in cui sono richiesti 
ingombri ridotti e tassativa quando sono richieste rilevanti prevalenze 
alle utenze. La pressione di esercizio appare, tuttavia, variabile in un 
determinato intervallo, in funzione del volume dell'autoclave stessa. 
Indicando rispettivamente con: pu, Dp e Dpg = gdsHg, la pressione 
richiesta all'utenza, le perdite di carico globali e geodetica fra la sezione  
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di uscita dall'autoclave e di ingresso all'utenza più sfavorita per 
richiesta di carico totale, in caso di massime portate di progetto, la 
pressione minima, (po), nell'autoclave, corrispondente al massimo 
volume occupato dal gas, (Vo), vale: po = pu + Dp + Dpg. 
Da tale limite inferiore il pressostato, (P), innesca la pompa di alimento, 
(provvista di valvola di fondo per l'adescamento), fermandola al 
raggiungimento della pressione massima di progetto, (p1), 
corrispondente al minimo volume occupato dal gas, (V1). 
Il volume utile dell'autoclave, (V), vale, pertanto: V = Vo – V1. 
Nell'ipotesi di compressione, (ed espansione), del gas isoterma, si ha:          
poVo = p1V1, e quindi: V1 = (po/p1)Vo, da cui:   
        V = Vo – V1 = Vo(1 – po/p1). 
Indicando con: ns il numero di attacchi della pompa a unità di   
          tempo; 
        T  il periodo del ciclo; 
        tr  il tempo di riempimento dell'autoclave; 
        ts  il tempo di svuotamento dell'autoclave, 
si ha: ns = 1/T = 1/(tr + ts). 
Poichè le pompe sono in genere guidate da motori elettrici che 
all'avviamento presentano elevate correnti di spunto, problemi di 
surriscaldamento e scintille nei contatti striscianti mentre i transitori 
comportando comunque usura dei macchinari e perdita di efficienza e 
vanno quindi limitati, il valore di ns, ha un limite massimo, ovvero il 
periodo T, un limite minimo. 
Indicando rispettivamente con: Qp e Qu, la portata della pompa e la 
massima di progetto globale delle utenze, il tempo di riempimento, (tr), 
vale: tr = V/(Qp – Qu), con: Qp > Qu, mentre il tempo di svuotamento, 
(ts), risulta: ts = V/(Qu – Qp),  con: Qp < Qu. 
I valori minimi dei tempi di riempimento e svuotamento, 
rispettivamente, valgono, quindi: 
trmin = V/Qp  per Qu = 0, ovvero con utenze tutte chiuse; 
tsmin = V/Qu per Qp = 0 e utenze tutte aperte alla massima     
       portata  di progetto. 
Si ottiene, quindi: 
  
! 
Tmin = tr min + ts min =
1
ns max
= V
1
Qp
+
1
Qu
" 
# 
$ $ 
% 
& 
' ' . 
Poichè deve comunque risultare: Qp ≥ Qu, la condizione economica di 
installazione della pompa risulta: Qp = Qu = Q, da cui:   
Tmin = 1/nsmax = 2V/Q;  V = Q/2nsmax, e quindi:  
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In condizioni di minimo volume di liquido, il gas di copertura occupa il 
volume Vo, alla pressione po.  
Si ha quindi: Vo = mavao, con ma, massa del gas di copertura e vao, 
volume specifico alla pressione po, pari a: vao = RaTo/po, essendo Ra, 
la costante del gas e To, la temperatura, (costante), di esercizio. 
Si ottiene quindi: V = Vo(1 – po/p1) = mavao(1 – po/p1). 
Tendendo generalmente i gas a sciogliersi nei liquidi, per evitare 
diminuzioni del volume utile, la massa ma va periodicamente 
reintegrata con un compressore asservito a un pressostato e a un 
elettrolivello di controllo.  
Oppure, in caso di aria come gas di copertura, aprendo a pompa ferma 
la valvola V, (Fig.II°.1.5.1), il tratto di tubazione che va dalla mandata 
della pompa, (punto a), alla valvola di non ritorno di immissione 
all'autoclave, (VNR), si riempie di aria, che all'avviamento della pompa 
viene immessa nell'autoclave reintegrando le perdite avvenute.  
 
§ II°.1.6 – RECUPERO DI ENERGIA DI PRESSIONE DA FLUIDI  
 INCOMPRIMIBILI. 
 
In diversi impianti per la distribuzione di fluidi, (incomprimibili o 
comprimibili), strutture impiantistiche o esigenze di economia di 
trasporto comportano o impongono che i fluidi si trovino o siano 
mantenuti ad alta pressione, mentre all'utenza sono generalmente 
richieste  pressioni nettamente inferiori.  
Si interpongono pertanto, centrali di decompressione mediante gruppi 
di laminazione.  
Si ha quindi a disposizione energia di pressione che altrimenti dissipata 
può essere utilmente impiegata per la produzione di energia meccanica 
in macchine operative o elettrica in turbine idrauliche o a gas.  
In genere gli acquedotti comprendono più serbatoi con funzioni di 
piezometro e di accumulo alimentati dalle sorgenti e collegati fra di loro 
con dislivelli di alcune decine di metri. Il salto utile fra questi e fra 
l'ultimo e l'utenza, che richiede sovrapressioni non superiori a qualche 
bar, viene generalmente dissipato in valvole di laminazione. 
Sono, pertanto, possibili interventi di minidraulica per l'utile impiego 
dell'energia di quota disponibile. 
La valutazione di convenienza è essenzialmente economica con un VAN 
dell'investimento che risulta:  
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PuTck
tek
" (1 +
a
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) qP, con: P = gdsQHght,  
ove:  Q  portata media; 
   Hg salto utile; 
   ht rendimento globale del gruppo, 
ovvero con un costo specifico dell'energia elettrica generata pari a: 
          
  
! 
ck = (1 +
a
tem
) 
qtek
uT
. 
Il tempo di ritorno dell'investimento, (TR), risulta, infine: 
          
  
! 
TR =
q
uTck " a q
. 
I costi di impianto risultano sufficientemente contenuti e comunque 
inferiori a quelli relativi alle centrali convenzionali, mentre l'affidabilità 
delle tecniche di automazione e controllo consente di evitare i costi di 
personale decisamente penalizzanti per i sistemi di minidraulica, 
portando generalmente alla competitività questi sistemi di recupero. 
 
§ II°.1.7 – ISOLAMENTO TERMICO DI RECIPIENTI E SERBATOI. 
 
Per un contenitore di fluido, (Fig.II°.1.7.1), la potenza termica 
scambiata con l'ambiente esterno, vale:  
       
  
! 
Q = (T " Te)
Si
Rtii=1
n
# = (T " Te)
Rto
S,  
con: T  temperatura del fluido contenuto nel recipiente; 
   Te temperatura dell'ambiente esterno; 
   Si porzione di superficie di trasmissione a  resistenza     
     termica globale Rti; 
  
  
! 
S = Si
i=1
n
" , superficie totale di frontiera; 
  
  
! 
Rto =
Si
i=1
n
"
Si
Rtii=1
n
"
=
S
Si
Rtii=1
n
"
,  
resistenza termica globale media del serbatoio. 
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Trascurando la capacità termica della struttura del serbatoio rispetto a 
quella del fluido, (o qualora rilevante, introducendola con un 
coefficiente maggiorativo a fattore di quella del fluido), la stessa potenza 
termica vale: Q = – dsVcpdT/dt, con: ds, V, cp, densità, volume e 
calore specifico del liquido contenuto nel recipiente.  
Si ottiene, quindi:   
  
! 
(T " Te)
S
Rto
= "dsVcp
dT
dt
,  
da cui:        
  
! 
"
dT
T " Te
=
S
RtodsVcp
dt, 
 e quindi integrando:  
  
! 
ln
To " Te
T " Te
=
S
RtodsVcp
t,  
ovvero:           
! 
T(t) = Te + (To " Te)e
"
S
RtodsVcp
t
,  
essendo: To = T(0), la temperatura del liquido all'istante iniziale di 
riferimento, (t = 0). 
Indicando con tf, l'intervallo di tempo di permanenza del fluido nel 
serbatoio, con Tf = T(tf), la temperatura finale a partire dalle condizioni 
iniziali, (To), note le condizioni geometriche del serbatoio, (S, V) e quelle 
ambientali, (Te), imposte due delle tre variabili, (Tf, tf, Rto), che 
compaiono nella relazione, è possibile risalire alla rimanente, ovvero 
determinare la temperatura finale, (Tf), o il tempo necessario, (tf), a 
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raggiungerne un determinato valore, o infine, il grado di isolamento 
richiesto, (Rto), per soddisfare le specifiche imposte:  
   
! 
Tf = Te + (To " Te)e
"
S
RtodsVcp
tf
; 
       
  
! 
tf =
RtodsVcp
S
ln
To " Te
Tf " Te
; 
       
  
! 
Rto =
S
dsVcp ln
To " Te
Tf " Te
tf . 
Le grandezze tf e Rto mantengono comunque significato fisico, (reali e 
positive), in quanto risultando la temperatura finale compresa fra 
quella iniziale, (To), e quella ambiente, (Te), le differenze: To – Te e Tf– 
Te assumono in ogni caso lo stesso segno e risulta:  
To – Te > Tf – Te.  
Nel caso in cui il serbatoio sia attraversato da una portata G di liquido, 
con temperatura Ti in ingresso, (Fig.II°.1.7.2), l'equazione di bilancio 
risulta: GcpTi – (T – Te)S/Rto – GcpT =  dsVcpdT/dt, 
 
 
       
G
T
G
Fig.II°.1.7.2
Te
Ti
VL
 
 
 
la cui soluzione è pari alla somma di quella dell'omogenea associata: T 
(S/Rto + Gcp) + dsVcpdT/dt = 0,  
più un integrale particolare che può ottenersi ponendo: dT/dt = 0, con 
condizioni iniziali:  T(0) = To; 
  
! 
dT
dt
" 
# 
$ 
% 
& 
' 
t=0
=
(Ti ( To)G
dsV
(
(To ( Te)S
RtodsVcp
.  
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Si ottiene:  
 
  
! 
T(t) = To "
GcpTi +
S
Rto
Te
Gcp +
S
Rto
# 
$ 
% 
% 
% 
% 
& 
' 
( 
( 
( 
( 
e
"
Gcp+
S
Rto
dsVcp
t
+
GcpTi +
S
Rto
Te
Gcp +
S
Rto
. 
Indicando con: 
  
! 
Tr =
GcpTi +
S
Rto
Te
Gcp +
S
Rto
, la temperatura di regime alla 
quale la temperatura del fluido T(t), tende asintoticamente, (t  oo), si 
ha:      
  
! 
dT(t)
dt
=
Gcp +
S
Rto
dsVcp
Tr " To( )e
"
Gcp+
S
Rto
dsVcp
t
. 
Poichè a meno che non risulti: To = Tr, (nel qual caso la temperatura 
rimane costante al valore iniziale), si ha: dT(t)/dt ≠ 0, ∀t e      dT(t)/dt 
< 0, per Tr < To, e viceversa: dT(t)/dt > 0, per Tr > To, con valore 
assoluto che dal valore massimo per: t = 0, tende a zero per t tendente 
a infinito, la funzione, a partire dalle condizioni iniziali, (To), tende 
all'asintoto con andamento monotono decrescente per: Tr < To, 
(dT(t)/dt < 0), e monotono crescente per: Tr > To, (dT(t)/dt > 0), e 
quindi la temperatura di regime risulta la minima, o la massima, ovvero 
la condizione critica dell'intero transitorio. 
Pertanto note le condizioni geometriche del serbatoio, (S), e quelle 
ambientali, (Te, Ti), imposte due delle tre variabili, (Tr, G, Rto), che 
compaiono nella relazione, è possibile risalire alla rimanente, ovvero 
determinare la temperatura Tr di regime, o la portata G necessaria a 
imporre la temperatura stessa, o il grado di isolamento richiesto, (Rto), 
all'ottenimento delle condizioni imposte: 
  
! 
Tr =
GcpTi +
S
Rto
Te
Gcp +
S
Rto
;  
  
! 
G =
S
cpRto
Te " Tr
Tr " Ti
;  
  
! 
Rto =
S
Gcp
Te " Tr
Tr " Ti
. 
La portata, (G), e la resistenza termica media, (Rto), mantengono 
comunque significato fisico, (positive).  
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La temperatura di regime Tr infatti, risulta intermedia fra le 
temperature Te e Ti, essendone la media pesata, per cui le differenze: 
Te – Ti e Tr – Ti, assumono in ogni caso lo stesso segno.  
 
§ II°.1.8 – UTENZE TERMICHE INTERMITTENTI. 
 
Qualora un serbatoio, (o un qualunque corpo), di massa m e calore 
specifico medio cp, che in regime di funzionamento deve essere 
mantenuto a una temperatura Tr maggiore di quella ambiente, (Te), 
rimanga inutilizzato per un periodo di tempo to, per mantenerlo alla 
temperatura di regime occorre un dispendio di energia termica pari a: 
  
! 
Qdc =
S
Rto
(Tr " Te)to, essendo S e Rto la superficie totale di frontiera 
e la resistenza termica totale del sistema rispettivamente. 
Qualora il serbatoio venga, invece, lasciato raffreddare e 
successivamente riscaldato fino alla temperatora di utilizzo, l'energia 
termica dispersa nel transitorio risulta: 
  
! 
Qdi =
S
Rto
[Tf (t) " Te]dto
to# = mcp(Tr " T1) + SRto
[Tf (t) " Te]dtt1
to#  
con t1 e T1 istante di inizio riscaldamento e corrispondente 
temperatura cui è giunto il serbatoio: T1 = Tf (t1). 
 
L'equazione di bilancio nel transitorio di raffreddamento risulta:  
       
  
! 
S
Rto
[Tf (t) " Te] = "mcp
dT
dt
,  
da cui:      
! 
Tf (t) = (Tr " Te)e
"
S
Rtomcp
t
+ Te. 
Indicando con Q la potenza termica di riscaldamento, l'equazione di 
bilancio del relativo transitorio risulta: 
       
  
! 
Q =
S
Rto
[Tr (t) " Te] + mcp
dT
dt
, 
da cui, essendo imposto che sia: Tr(t) = Tr, per t = to, si ottiene: 
   
  
! 
Tr (t) = (Tr " Te) " Q
Rto
S
# 
$ 
% 
& 
' 
( e
"
S
Rtomcp
(t"to)
+ Q
Rto
S
+ Te. 
L'istante di inzio riscaldamento si ottiene quindi come radice, (t1), 
dell'equazione: Tf(t) = Tr(t), ovvero: 
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! 
(Tr " Te)e
"
S
Rtomcp
t1
+ Te = 
    
  
! 
= (Tr " Te) " Q
Rto
S
# 
$ 
% 
& 
' 
( e
"
S
Rtomcp
(t1"to)
+ Q
Rto
S
+ Te,  
da cui: 
  
! 
t1 =
Rtomcp
S
ln
S
QRto
(Tr " Te) 1 " e
Sto
Rtomcp
# 
$ 
% 
% 
% 
% 
& 
' 
( 
( 
( 
( 
+ e
Sto
Rtomcp
) 
* 
+ 
+ 
+ 
+ 
, 
- 
. 
. 
. 
. 
. 
Posto: 
  
! 
Q = fa
S
Rto
(Tr " Te), (con fa> 1, affinchè il riscaldamento porti il 
serbatoio a temperatura di regime in un tempo finito), si ottiene: 
      
  
! 
t1 =
Rtomcp
S
ln
1
fa
+
fa "1
fa
e
S
Rtomcp
to
# 
$ 
% 
% 
% 
% 
& 
' 
( 
( 
( 
( 
. 
La temperatura di fine raffreddamento e inizio riscaldamento vale 
quindi: 
  
! 
T1 = T(t1) =
Tr " Te
1
fa
+
fa "1
fa
e
S
Rtomcp
to
+ Te. 
E' immediato verificare che per fa  oo, (potenza di riscaldamento 
illimitata), tende a zero il periodo di riscaldamento e il tempo t1 tende a 
quello totale di interruzione, (to). 
Si ottiene, pertanto: 
  
! 
Qdi = mcp Tr "
Tr " Te
1
fa
+
fa "1
fa
e
S
Rtomcp
to
+ Te
# 
$ 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
& 
' 
( 
( 
( 
( 
( 
( 
( 
+  
  
! 
(Tr " Te) " Q
Rto
S
# 
$ 
% 
& 
' 
( e
"
S
Rtomcp
(t"to)
+ Q
Rt
S
+ Te
) 
* 
+ 
+ 
, 
+ 
+ 
- 
. 
+ 
+ 
/ 
+ 
+ 
dt
Rtomcp
S
ln
1
fa
+
fa"1
fa
e
S
Rtomcp
to
0 
1 
2 
2 
2 
2 
3 
4 
5 
5 
5 
5 
to
6  
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In realtà tenuto conto che la fase di impiego di energia esterna è il solo 
periodo di riscaldamento a potenza costante, (Q), si ha:  
  
! 
Qdi = Q(to " t1) = fa
S
Rto
(Tr " Te)(to " t1) =  
  
! 
= fa
S
Rto
(Tr " Te) to "
Rtomcp
S
ln
1
fa
+
fa "1
fa
e
S
Rtomcp
to
# 
$ 
% 
% 
% 
% 
& 
' 
( 
( 
( 
( 
) 
* 
+ 
+ 
+ 
+ 
, 
- 
. 
. 
. 
. 
. 
Per fa  oo, il limite, (che assume forma indeterminata), può essere 
valutato considerando che per: t1 = to, non si hanno disperdimenti alle 
pareti durante il riscaldamento, ma solo il contributo della variazione di 
temperatura, per cui risulta: Qdi = mcp[Tr – T(to)], 
ovvero: 
  
! 
Qdi = mcp(Tr " Te) 1 " e
"
Sto
Rtomcp
# 
$ 
% 
% 
% 
% 
& 
' 
( 
( 
( 
( 
.  
Il rapporto fra l'energia spesa in caso di interruzione e funzionamento 
continuo, rispettivamente  risulta quindi: 
    
  
! 
Qdi
Qdc
= fa 1 "
Rtomcp
Sto
ln
1
fa
+
fa "1
fa
e
S
Rtomcp
to
# 
$ 
% 
% 
% 
% 
& 
' 
( 
( 
( 
( 
) 
* 
+ 
+ 
+ 
+ 
, 
- 
. 
. 
. 
. 
. 
Per lo studio della funzione si ha: 
  
! 
fa"1
lim
Qdi
Qdc
= 1;  
  
! 
fa"oo
lim
Qdi
Qdc
=
Rtomcp
Sto
1 # e
#
Sto
Rtomcp
$ 
% 
& 
& 
& 
& 
' 
( 
) 
) 
) 
) 
< 1 ∀ Sto/Rtomcp; 
  
! 
d
Qdi
Qdc
(fa)
dfa
=  
 
  
! 
= 1 "
Rtomcp
Sto
ln
1
fa
+ 1 "
1
fa
# 
$ 
% 
& 
' 
( e
Sto
Rtomcp
) 
* 
+ 
+ 
+ 
+ 
, 
- 
. 
. 
. 
. 
+
e
Sto
Rtomcp "1
1 + (fa "1)e
Sto
Rtomcp
/ 
0 
1 
1 
2 
1 
1 
3 
4 
1 
1 
5 
1 
1 
, 
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che dal valore: 
  
! 
1 "
Rtomcp
Sto
e
Sto
Rtomcp "1
# 
$ 
% 
% 
% 
% 
& 
' 
( 
( 
( 
( 
< 0,  ∀ Sto/Rtomcp,  
per fa = 1, tende asintoticamente a zero per fa  oo.  
Si conclude quindi che la curva: Qdi/Qdc risulta monotona 
decrescente dal valore unitario al valore limite per: fa  oo e il 
funzionamento intermittente risulta quindi energeticamente 
conveniente per qualunque valore dei parametri.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
